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1 Introduccion 

En las explicaciones fisicas del Universo el tiempo aparece como una magni- 
tud fundamental que es imprescindible para describir los procesos naturales. 
Clasicamente el tiempo era una entidad absoluta, independiente de las cosas y 
que de alguna manera acompanaba su devenir. 

La teoria de la relatividad introdujo un caracter relative en el tiempo depen- 
diente del observador, aunque esto no supom'a un rechazo de la existencia de un 
tiempo independiente de las cosas. Modernamente se ban propuesto teon'as al- 
ternativas del tiempo como un concepto derivado de las relaciones entre las cosas 
de modo que niega toda entidad al tiempo que no sea la misma realidad de las 
cosas. 

Aunque estas teon'as puedan parecer nuevas, hay que remontarse hasta Leib- 
niz (y aiin mas lejos) ya que este propuso y defendio acerrimamente contra los 
discfpulos de Newton una teoria relacional del tiempo [1]. Obviamente estas 
teorfas del tiempo estan unidas a las del espacio por lo que es practicamente 
imposible hablar de unas sin mencionar a las otras [2]. 

Siguiendo un orden epistemologico nos parece mas conveniente empezar por 
las teorfas fisicas que describen el tiempo como una magnitud discreta, cuya 
finalidad es puramente pragmatica: resolver un conjunto de problemas fisico- 
matematicos sin preocuparse de su interpretacion filosofica. 

Otro bloque de teorfas intentan dar un contenido ffsico a los modelos discretos, 
buscando una estructura relacional de las cosas como substrato material a las 
propiedades espacio-temporales. 

Por ultimo se encuentran las posturas filosoficas que tratan de dar una fun- 
damentacion ontologica a las teorfas relacionales del espacio-tiempo. 



2 Modelos fisicos con tiempo discreto 

El uso de retfculos espaciales ha sido muy utilizado en Ffsica para poder contar 
las partfculas en cada celdilla y describir asf las propiedades estadfsticas de un 
sistema con un mimero muy elevado de elementos. Hoy dfa se esta poniendo 
de moda el introducir valores discretos de las coordenadas espacio-temporales en 
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las ecuaciones que rigen la evolucion de las funciones de onda que representan 
particulas elementales en estado libre o en interaccion. Estos modelos tienen un 
interes matematico: resolver por metodos numericos ccTiaciones diferenciales que 
no tienen una solucion anali'tica exacta y por otra parte evitar los valores infinitos 
que aparecen en los desarroUos perturbativos de dichas ecuaciones. La literatura 
reciente en esta direccion es muy amplia. 

Para fenomenos locales donde se usa la relatividad especial, encontramos las 
teorias gauge en reticulos rectangulares espacio-temporales que ban sido muy 
utiles para calcular factores de forma y masas de particulas elementales. 

El trabajo pionero en esta linea fue escrito por K. Wilson en 1974 que in- 
tentaba explicar el confinamiento de los quarks en los hadrones y fue seguido por 
otros fisicos en la descripcion de las interacciones fuertes y electro debiles. 

Al extender estos modelos a las interacciones gravitacionales, el reticulo ciibico 
resulta insuficicnte ya que es necesario adaptar al modelo las propiedadcs geome- 
tricas de los espacios curvos riemannianos usados en la relatividad general. Uno 
de los primeros en prop oner una teoria de espacio-tiempo discreto fue Wheeler 
[3] que introdujo la discretizacion del espacio-tiempo para abordar el problema 
de la gravitacion ciiantica. Entre sus mas inmediatos seguidores se encucntran 
Ponzano y Regge [4] que construyen un modelo dc espacio-tiempo discreto, donde 
una red de triangulos adyacentes da lugar a superficies de curvatura arbitraria. 
Recientemente ban proliferado los autores que ban seguido el calculo de Regge 
[5]. 

La tecnica general de estos modelos consiste en aproximar una superficie Rie- 
manniana por triangulaciones hechas dc figuras simplicialcs dc lados iguales (un 
simplicial es un conjunto de puntos donde cada uno de ellos esta relacionado por 
aristas con todos los demas). Cada capa formada de simpliciales esta enlazada 
a otra capa proxima de la misma estructura de modo que bay una conexion uno 
a uno entre los puntos correspondientes de cada capa. La aplicacion sucesiva de 
las diferentes capas define una Imea del universo (en la terminologia relativista) 
cuyo parametro para enumerar las diferentes capas toma valores discretos y se 
puede identificar con el tiempo [6]. 

3 Teorias relacionales del espacio-tiempo 

Estas teorias dan un paso mas en la explicacion del Universo. Intentan encontrar 
un modelo donde el espacio-tiempo es un concepto derivado de las propiedades de 
las cosas y de las relacioncs entre ellas. Tambien aqui Wbeeler [7] fue precursor 
con su Pregeometria basada en un conjunto de constantes fundamentales con 
las que se describen las interacciones entre los "ladrillos" o entidades basicas del 
Universo. En la misma direccion Mar low [8] ha desarroUado una teoria axiomatica 
de la relatividad general cuantica basada en el calculo de proposiciones donde el 
tiempo toma valores discretos. 

Un autor que recogio las sugerencias de Wheeler fue Penrose [9] que utilize las 
entidades basicas como unidades provistas de un valor de spin, que interaccionan 
entre si siguiendo la ley de suma de dos momentos angulares. El resultado es una 
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red que no requiere un substrate espacial, porque ella es el mismo substrate. El 
tiempo es un parametro que enumera las diferentes interacciones que se producen 
sucesivamente. 

El programa de Penrose se prolonga en redes muy complejas que dan lugar 
a objetos matematicos quebautizo con el nombre de "twistors" y que el mismo 
utiliza en el formalismo de la teoria de la gravitacion. Un enfoquc paralelo se 
puede encontrar en las ideas de D. Finkelstein [10]. Recientemente Penrose ha 
manifestado su intencion de no renunciar a su modelo de espacio-tiempo basado en 
una red de spines: "Tengo todavia aspiraciones en mis ideas que he desarroUado 
hace varios afios con la teoria de la red de spines (1971, Quantum theory and 
Beyond; 1972, Magic without magic). Los experimentos ideales del tipo de Bohm, 
Einstein, Podolsky y Rosen han jugado un papel muy importante en esa teoria, 
y la idea fue construir los conceptos dc espacio y tiempo como una estructura 
limite imph'cita cuando el mimero dc particulas sc hacc muy grande. Sin embargo, 
ni la teoria de los 'twistors' ni la teoria de las 'redes de spin' tienen entre sus 
ingredientes una asimetria temporal. Por eso me resulta evidente que es necesario 
una idea esencialmente nueva" [11]. 

Garcia Sucre y Bungc tambicn han introducido una teoria relacional del es- 
pacio tiempo [12]. Las entidades fundamentales son todas las cosas del Universo 
cuyas relaciones son descritas con un formalismo basado en la teoria de conjun- 
tos. Las unidades fundamentales o preparticulas se describen por elementos de un 
conjunto finito. El papel crucial que juega el tiempo se representa por la sucesion 
de subconjuntos enlazados por la relacion logica de la inclusion que implica un 
orden entre los mismos. El espacio no es mas que la suma de todas las cadenas de 
subconjuntos ordenados por la inclusion y que pueden tomar todas las configu- 
raciones posibles. Si escogemos unas determinadas lineas entre todas las cadenas 
posibles habremos definido un sistema de referenda determinado. El concepto de 
tiempo y de espacio emana de una manera natural de un determinado sistema 
referencial. 

Klapunosky y Weinstein [13] han propuesto recientemente una teoria de cam- 
pos cuantificados en los que los valores de las coordenadas espacio-temporales 
son niimeros enteros y no representan ninguna referenda al espacio tiempo, sino 
unos parametros para distinguir los valores del campo. Las interacciones entre 
los campos estan producidas por acoplamientos entre los campos fundamentales, 
de manera que cstos son la linica realidad subyacente y las relaciones producidas 
por las conexiones entre ellos da lugar a un reticulo de estructura simplicial que 
se nos presenta a los sentidos como una "ilusion" que Uamamos espacio-tiempo. 

El autor de este trabajo tambien ha propuesto una teoria relacional del espacio- 
tiempo [14] con el fin de justificar de una manera axiomatica los fundamentos de 
la geomctria, mas alia todavia dc los postulados formulados por Hilbcrt. Siguien- 
do el espfritu de este matematico, segiin el cual, se deben considerar los puntos, 
lineas y superficies como sillas, mesas y jarros de cerveza, (es decir, sin referenda 
a una intuicion espacial) se postula un reticulo n-dimensional ciibico donde cada 
punto esta relacionado con 2n-puntos diferentes y solamente con estos, de cuyo 
linico postulado se deducen logicamente todos los axiomas de Hilbert en su libro 
Fundamentos de la Geometria. 
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4 Concepciones ontologicas subyacentes a las 
teorias relacionales del espacio-tiempo 

Las teorias relacionales mencionadas anteriormente se pueden analizar a un nivel 
puramente logico (el tiempo que percibimos, se puede interpretar como la im- 
presion sensible que nos produce la sucesion temporal de relaciones entre los 
objetos ffsicos). Pero tambien se puede preguntar sobre el substrato ontologico 
de estas relaciones, que no suponga ninguna entidad fuera de las cosas mismas. 

Se puede citar a Leibniz entrc los que han propucsto una explicacion filosofica 
de la teoria relacional del espacio-tiempo. En su obra Initia rerum mathemati- 
carurn metaphysica, dcficnde que el tiempo es el orden de las cosas existentes que 
no son simultaneas, mientras que el espacio es el orden de las cosas que coexisten 
o el orden de las cosas existentes que son simultaneas. El fundamento del orden 
temporal es la conexion causal. Cuando una cosa es el principio de otra, aquella 
se dice anterior y esta posterior. Esta idea la vuelve a repetir en su Monadologia 
y en numerosas cartas. 

Max Jammer [15] indica que Leibniz se inspiro para su Monadologia en la 
Gma de perplejos de Maimonides y recientemente Pannenberg [16] recuerda la 
influencia de los filosofos arabes en la teoria atomista del tiempo de Leibniz. 
Segun estos filosofos la creencia en la creacion implicaba que no existia nada antes 
de la creacion y que los primeros seres existentes serian unos atomos o particulas 
indivisibles. El tiempo comenzo tambien en ese instante pero no como distinto de 
la materia sino concomitante con ella. "El tiempo, dice Maimonides [17], consta 
de instantes, a saber, que hay mucha unidad de temporaneidad, los cuales por su 
effmera duracion, excluyen la division". Hablar de atomos de materia es hablar 
de atomos de tiempo y por consiguiente, anade Maimonides "el tiempo se inserta 
en 'instantes' que no admiten division". 

Dos autores contemporaneos que se pueden adscribir a una concepcion atom- 
ista del tiempo son Whitehead y Weizsaecker. Whitehead [18], el colaborador 
mas estrecho de Russel, dcsarrolla en su edad madura una filosofia del Cosmos, 
donde la ultima verdad es el atomismo metafisico. Las entidades actuales — 
denominadas tambien ocasiones actuales — son las ultimas cosas de que esta 
compuesto el mundo. Las entidades actuales se relacionan entre si por nexos 
extrmsecos e intrmsecos para formar estructuras mas complejas a traves de las 
prehensiones o sentires ffsicos. Las entidades actuales producen su tiempo y su 
espacio. La entidad actual es indivisible. La region que ocupa la entidad actual 
es divisible solo mentalmente. El tiempo y el espacio son una abstraccion a partir 
de las actuahdades y las relaciones entre ellos. 

Para Weizsaecker [19] los conceptos de espacio y tiempo son una consecuencia 
de las relaciones entre las entidades mas fundamentales del Universe: los procesos 
que el observador percibe como una simple alternativa (experimento si-no). Los 
procesos constituyen un entramado de simples alternativas ("urs") y el tiempo es 
un parametro que diversifica la realidad presente y futura de estos procesos. 

Para Weizsaecker la estructura actual del Universe esta compuesta de un 
niimero finite de procesos elementales pero el niimero de posibilidades de inter- 
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acciones entre estos entes elementales es infinita, de donde se sigue el caracter 
discrete para la descripcion de los entes actuales y continuo para las leyes de 
evolucion de estos procesos. Durante varios anos Weizsaecker ha organizado unos 
Encuentros para trabajar en la unificacion de la Mecanica Cuantica y la Relativi- 
dad de modo que los postulados de la ultima se derivan de los postulados de la 
primera. 

Como resumen de esta exposicion podemos decir que la hipotesis de un tiempo 
discreto, como consecucncia de un concepto relacional del espacio-tiempo, se ha 
desarroUado recientemente por numerosos autores en sus aspectos epistemologicos 
y ontologicos, como alternativa a la concepcion absolutista, y que se corrobora 
con la extensa bibliografia. 

Las consecuencias fisicas de esta hipotesis estan todavia muy lejos de ser com- 
probadas experimentalmente aunque han progresado los modelos matcmaticos 
que permitirfan haccr una prediccion detectable, por lo menos indircctamente, 
de la hipotesis, y ciertamente mucho mas cercana a los hechos que las primitivas 
especulaciones defendidas por Leibniz. 
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Coloquio a la comunicacion de M. Lorente 

En el coloquio subsiguiente, Alberto Dou manifesto su simpatia por estas 
teorias modernas del tiempo discrete, porque eran coherentes con la progresiva 
cuantificacion que la ciencia ha ido ampliando en su descripcion de la natu- 
raleza. Primero el atomismo de la materia fue introducicndo unidades naturales 
en la composicion de los cuerpos, que se ha ido completando con las teorias de 
partfculas elementales, liltimos elementos invisibles de la materia. Por otro lado, 
la mecanica cuantica ha introducido valores discretes naturales en ciertas magni- 
tudes fisicas, como la carga, el momento angular, la accion. A. Dou describio a 
continuacion un modelo de estructura de la materia, de acuerdo con la hipotesis de 
un espacio-tiempo discrete. Un conjunto de lamparas luminosas estan conectadas 
entre si formando una estructura cubica. Utilizando procedimientos digitales de 
encendido y apagado de las lamparas se puede obtener seiiales luminosas que se 
propagan por el retfculo y que podia interpretarse como la funcion de onda que 
utiliza la mecanica cuantica para la descripcion de un sistema elemental. 

Tambien Alberto Galindo se intereso por la comunicacion haciendo dos pre- 
guntas: 

1) l,Sc han de dar en el reticulo, antes de tomar el limite continue, las 
prepiedades de simetria y leyes de censervacion que se demuestran en el modelo 
continue de las leyes fisicas? El auter respendio que parece razenable que tambien 
en el modelo discrete se den unas simetrias analegas, y se refirio a los trabajes de 
investigacion que esta realizande sebre subgrupes discretes de los grupes de Lie. 

2) iQue papel pueden jugar en estes espacies discretes las teorias recientes de 
geemetria no conmutativa? El auter respendio que se estan publicande recien- 
temente hipotesis fisicas dende las coordenadas espacie-temporales no cenmu- 
tan entre si (cfr. A. Cennes, "Geemetrie non-commutative" , Intereditiens, Paris 
1990). En esta ebra Cennes propone la idea de un espacie no cenmutative con el 
objeto de suprimir las divergencias ultravieletas intreduciende un certc (cut-off) 
natural. Pero esta hipotesis lleva a la deformacion de los grupos de simetria por 
los grupos cuanticos. Precisamente las realizaciones de los grupos cuanticos para 
construir las ecuaciones de onda Uevan a introducir de una manera natural los 
operadores diferencias finitas equivalentes a las que el autor ha empleado en sus 
modelos discretos. 
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